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効率的な遠距離オブジェクトの回転操作を可能とする
トラックボール型VRコントローラ

岩井 望 ∗　　阿部 優樹 ∗　　坂本 大介 ∗

概要. 仮想現実（Virtual Reality; VR）におけるコントローラを用いた従来のインタラクションは，腕や
手首を繰り返し動かす必要があり，手の疲労に繋がりやすい．特に，ユーザの手の届かない範囲にあるオブ
ジェクトを効率的に回転させることが難しい．本稿では VRにおける効率的なオブジェクトの操作の実現
のため，球形のインタフェースであるトラックボールを使用することを検討する．商用の VRコントロー
ラを改良してプロトタイプを実装し，トラックボールを利用した回転手法を実装した．このトラックボール
型のコントローラによる操作手法の性能を評価するため，2つの従来手法を含めた 3つの手法間での比較実
験を行った．その結果，トラックボール型コントローラによる操作手法は特に手の届かない遠距離のオブ
ジェクトの回転操作に優れており，トラックボールを用いた回転手法のVRインタラクションにおける有用
性が示された．

1 はじめに
仮想現実（Virtual Reality; VR）技術は，エン

タテインメントやデザイン [8]，データ探索 [14]な
どの分野での活用が進んでいる．これらのVRアプ
リケーションでは，ユーザはコントローラを使用し，
現実と同様に手でオブジェクトの操作を行うことが
できる．しかし，オブジェクトを回転させるには，
腕や手首を回す操作を繰り返す必要があるため，疲
労に繋がりやすい [7]．また，ユーザの手が届かな
い遠距離のオブジェクト回転操作について，確立さ
れた手法が存在するとは言えない．
これらの課題に対し，腕や手首を回す操作に加え

て，VRコントローラ上での操作を回転入力に利用
する手法が提案されている [9] [10] [12] [13]．最も
本研究に関連する重要な研究は Kimらの研究であ
り，彼らはVRコントローラのトラックパッドを活
用する手法を提案した [9] [10]．この手法は，従来
の腕や手首による回転操作はそのままに，親指のト
ラックパッド操作で追加の回転を行う．従来手法に
比べて回転操作に伴う疲労が軽減され，特に遠距離
のオブジェクトの回転を効率化できる可能性が示さ
れている．しかし，トラックパッドのスワイプによ
る回転操作がユーザにとって直感的でない可能性も
示唆された．
そこで我々は，Kimらの手法で用いられていたト

ラックパッドを，Blender [1]などの 3Dグラフィック
スソフトウェアで直感性が示されている [5][11] [20]，
トラックボールに置き換える手法を提案する．トラッ
クボールは球を転がして入力するため，スワイプ操
作よりもオブジェクトの回転と入力のマッピングが
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直感的になる可能性がある．
本研究の目的は，VR上の 3Dオブジェクトを効率

的かつ直感的に回転させる手法を開発することであ
る．その実現のため，まず既存のコントローラを改
造し，トラックボールを埋め込んだプロトタイプを
開発した．そしてトラックボールによる回転操作を
実装し，その有用性と実用性を調査するため，近距
離および遠距離のオブジェクトを操作するタスクを
用いた実験を実施した．そのパフォーマンスとユー
ザビリティを，従来のコントローラによる手法，そ
してKimらのトラックパッドを利用した手法の 2つ
と比較評価する．

2 関連研究
2.1 VRにおける仮想 3Dオブジェクトの操作手

法
VRにおける仮想 3Dオブジェクトの操作手法と

しては「ダイレクトハンド手法」が主流であり，ユー
ザは現実と同様に，オブジェクトを掴んで直感的に
操作できる．しかし，長時間の使用は腕の疲労に繋
がりやすい [7] [17]．
この課題に対するアプローチの 1つとして，腕や

手首の操作だけでなく，VRコントローラ上のイン
タフェースへの入力を活用する手法が提案されてい
る [9] [10] [12] [13]．Kimらは，従来のダイレクト
ハンド手法に加え，トラックパッドにArcball [15]
と呼ばれる回転操作を実装することで，ダイレクト
ハンド手法の効率性を維持しながら，大きな回転操
作に伴う腕の疲労を軽減することを示した [9] [10]．
また，ダイレクトハンド手法は，遠距離のオブジェ

クトに対する操作が困難という課題も抱えている．
遠距離操作を支援する手法としては，対象との距離
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に応じて手の動きをスケールするDirect HOMER
（Hand-centered Object Manipulation Extending
Ray-casting） [2]が挙げられるが，手の不安定さ
による誤差も拡大されるために精度に課題が残る．
Kimらはこの「HOMER手法」とトラックパッドに
よる回転操作を組み合わせることで遠距離オブジェ
クトの操作を可能とした．HOMER 手法による 6
自由度（Degrees of Freedom; DoF）の操作と，ト
ラックパッドによる回転操作が分離されるため効率
的であった一方，その 2DoFのスワイプ入力を回転
に変換する手法は直感的とは言えない可能性があっ
た [10]．我々は，Kimらの手法をトラックボールに
よる 3DoFの回転操作に拡張することで，直感性も
同時に兼ね備えた手法を開発することを目的とする．

2.2 3Dオブジェクト操作のためのトラックボー
ルユーザインタフェース

トラックボールは主にPCに対するポインティング
デバイスとして用いられる．その一方，3Dグラフィッ
クスソフトウェアにおけるオブジェクトの回転制御
への活用も提案されている [5][11] [20]．Froehlich
らは，トラックボールを使用した 6DoF入力デバイ
スを開発し，球の回転をオブジェクトの回転に直接
対応させることで回転操作を可能とした [5][11]．商
用の 6DoF 入力デバイスよりも，直感的で，速度
やユーザビリティに優れる可能性が示されている．
VRあるいは拡張現実感（Augmented Reality）に
おいてトラックボールを活用した研究は存在する
が [19] [13] [18]，この球による回転操作をVRにお
けるオブジェクトの回転操作に応用した研究は我々
の知る限り存在しない．
我々は，Kimらの手法を参考に，トラックボール

による回転操作を導入することで，直感的かつ効率
的な，近距離および遠距離のオブジェクト操作が行
えると考えた．本研究では，既存のVRコントロー
ラのトラックパッドをトラックボールに換装し，球
の回転によってオブジェクトを回転できる手法を開
発する.

3 プロトタイプ
本研究では，既存のVRコントローラにトラック

ボールを搭載し，従来の 6DoFオブジェクト操作に
加えて，トラックボールによる 3DoFの回転操作を
可能にする手法を提案する．この手法を実現するた
め，プロトタイプを実装した．

3.1 ハードウェアとシステムの実装
プロトタイプの概観を図 1 に示す．VR コント

ローラには，Kimらの手法で用いられているHTC
VIVEコントローラを採用した．まず，西村らがオー
プンソースとして公開している実装 [6]を参考に回
転検知モジュールを作成した．球を設置する台座部

PMW3360

(a)

(c)

PMW3360

Arduino Nano Every

(b)

台座部

回転検知
モジュール

上部
アタッチメント

図 1. プロトタイプ実装の概観．34mm の球のプロト
タイプの（a）側面，（b）内部構造．（c）実装した３
種類のプロトタイプ．球の大きさが左から 25mm，
34mm，40mm．

は西村らの 3Dモデルを使用しており，コントロー
ラを傾けた際に球が落下しないよう，球の被覆部分
を拡張して 3Dプリンタで出力した．拡張は，球を
真下に向けても球が落ちず，かつ親指で球を転がし
た際になるべく摩擦を感じない程度に行った．また，
球は台座部から取り外し可能であった．この台座部
に 2つのイメージセンサを 90度ずらして配置し，球
の 3DoFの回転を検知した（図 1a）．2つのイメージ
センサにはPixArt社のPMW3360を使用した．そ
して，これらのセンサはマイコンボード（Arduino
Nano Every）に接続され，シリアル通信によって
データをUnityに送信することで，VR上の 3Dオ
ブジェクトの回転に反映された（図 1b）．
次に，このモジュールをVIVEコントローラのト

ラックパッド部分に固定するための部品を，同じく
3Dプリンタで出力した．上部アタッチメント（図
1b）については，公開されている 3Dモデルを利用
し [16]，それ以外の部品についてはUnityで使用さ
れるVIVEコントローラの 3Dモデルを利用して作
成した．これらの部品を用いて，台座部を，親指で
の操作にしやすさのために斜めに約 45度傾けて取
り付けた．イメージセンサについては接着剤で台座
部に固定し，他の部品については取り外し可能な形
状とした．また，3Dプリンタのフィラメントには
PETGフィラメントを使用した．

3.2 球のサイズの決定
次に，球のサイズを決定するため，この上述のプ

ロトタイプを商用のトラックボールで一般的な直径
25mm，34mm，40mmの 3種類の球で実装し (図
1c)，予備調査を実施した．それぞれの球にはエレ
コム社，サンワサプライ社，そしてLZYDD社の球
を使用した．予備調査では，6名の参加者に後述す
る実験タスクを実施し，使いやすさについての主観
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的なフィードバックを収集した．ただし，評価に十
分な時間を与えるため，試行回数や順序に制限は設
けなかった．その結果，6名中 3名が 34mmのプロ
トタイプを最も好み，2名が 25mmのプロトタイプ
を最も好んだ．また，25mmのプロトタイプについ
ては「球を転がす際に摩擦を感じる」，「指に対して
球が小さいために一部回転が行いにくい」という意
見が得られたため，本研究では 34mmのプロトタ
イプを採用し，実験で用いた．また，VIVEコント
ローラが 203gであったのに対し，34mmのプロト
タイプは 237gであった．

4 実験
本実験では，VRにおけるトラックボールを用い

た回転手法の有用性を調査する．Kimらの実験デザ
インを参考に，従来手法とKimらのトラックパッド
を用いた手法を比較対象とし，近距離および遠距離
のオブジェクトに対する操作タスクでそのパフォー
マンスとユーザビリティを評価する．近距離タスク
は手の届く場所でのタスクであるのに対し，遠距離
タスクは直接手が届かないため，VRに特有の操作
が必要となるタスクである．

4.1 実験参加者
実験参加者として 12名 (女性 2名，平均年齢 22.5

歳，標準偏差 4.17歳)が参加した．利き手は右利き
が 9名，左利きが 3名で，全員が利き手で操作を行っ
た．VRは 8名に使用経験があり，その頻度は月 1
回程度が 2人，過去数回程度の使用経験が 6名だっ
た．トラックパッドは全員が月 1回以上の頻度で使
用しており，10名が週 1回以上の頻度で使用してい
た．トラックボールは 5名に使用経験があり，1名
が週 1回以上使用，他 4名は過去数回程度の使用経
験であった．トラックパッドとトラックボールにつ
いてはPCに対するポインティングデバイスとして
の使用経験が含まれた．実験の所要時間は約 1時間
半程度で，参加者には謝礼として 1,000円分のQuo
カードを渡した．また，本実験は，北海道大学大学
院工学研究院及び大学院情報科学研究院 人を対象
とする実験研究に関する倫理審査委員会の承認を得
ている（承認番号 R7-07）．

4.2 実験環境
実験には，CPUに Intel(R) Core(TM) i9-11900K

@ 3.50GHz，32GBのRAM，GPUにNVIDIA
GeForce RTX 3060 Ti を搭載した PC を使用し
た．VRの頭部装着型ディスプレイ（Head Mounted
Display; HMD）とコントローラには HTC VIVE
Proを用い，実験のアプリケーションはUnity
ver.2020.3.30f1で開発した．

コントローラー コントローラー
＋トラックパッド

コントローラー
＋トラックボール

腕と手首の動きによる
オブジェクト操作

＋ ＋

トラックパッド上のスワイプ
による回転操作

球を転がすこと
による回転操作

腕と手首の動きによる
オブジェクト操作

腕と手首の動きによる
オブジェクト操作

図 2. 3つの入力手法の概観．
4.3 比較手法
コントローラ手法（コントローラ）とコントロー

ラ+トラックパッド手法（トラックパッド），コント
ローラ+トラックボール手法（トラックボール）の
比較を行った．図 2にそれぞれの手法の概観を示し，
それぞれの入力手法の詳細について以下に示す．

4.3.1 コントローラ手法（コントローラ）
コントローラ手法は，Kimらの先行研究と同様

に本実験におけるベースラインであり，コントロー
ラでオブジェクトを掴み，移動や回転を行う手法で
ある．
近距離操作では，ダイレクトハンド手法により，コ

ントローラがオブジェクトに触れた状態でトリガー
を引くと対象を把持できた．その後，腕や手の動き
がオブジェクトの位置と向きに反映された．遠距離
操作では，HOMER手法により，コントローラから
射出されるレイをオブジェクトに当て，トリガーを
引くことで把持できた．その後，コントローラの移
動量が掴んだ時点のユーザからオブジェクトまでの
距離に応じ，スケールされてオブジェクトに反映さ
れた．回転は，コントローラの向きがオブジェクト
の向きに 1対 1で対応されることで制御できた．

4.3.2 コントローラ+トラックパッド手法（トラッ
クパッド）

コントローラ+トラックパッド手法は，Kimらの
先行研究で提案された手法であり，コントローラ手
法の操作にトラックパッドによる回転操作を追加し
た手法である [9]．ユーザはオブジェクトを把持し
た状態で，親指でトラックパッドをスワイプするこ
とで，オブジェクトを回転させることができた．ト
ラックパッド上のスワイプの指の動きが，HMDの
座標に向かうベクトル（カメラ方向）の向きで仮想
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スワイプの始点

スワイプの終点

カメラ方向

仮想平面

仮想球面

(a) 回転手法の概要 (b) 視覚的なフ
ィードバック

図 3. トラックパッド手法の回転手法の概要と実験参加
者に与えられた視覚的なフィードバックの見た目．

カメラ方向

トラックボールの球

(a) 回転手法の概要 (b) 視覚的なフ
ィードバック

図 4. トラックボール手法の回転手法の概要と実験参加
者に与えられた視覚的なフィードバックの見た目．

的な球面上（仮想球面）にマッピングされ，回転が
計算される（図 3a）．図 3bに示すように，この仮
想球面へのマッピングの状態は実験参加者に視覚的
にフィードバックされた．

4.3.3 コントローラ+トラックボール手法（トラッ
クボール）

コントローラ+トラックボール手法は，3節で実
装したプロトタイプを用いる本研究の提案手法であ
る．トラックパッド手法と同様に，コントローラ手
法に加えて，親指でトラックボールを操作すること
で追加の回転入力を行う．その際の球の回転が図 4a
に示す対応関係においてオブジェクトに反映された．
また，図 4bに示すように，手元の球の回転が実験
参加者に視覚的にフィードバックされた．

4.4 実験タスク
タスクはKimらの先行研究と同じく，操作対象の

オブジェクトを，手本のオブジェクトと同様の位置
と回転角度に配置するドッキングタスクである [10]．
実験参加者は椅子に座った状態でHMDを被り，こ
のタスクを遂行した．タスクでは，3秒のカウント
ダウンの後に最初の試行を開始し，参加者の前方に
白い不透明なサイコロのオブジェクトと，赤い半透
明のサイコロのオブジェクトを 1つずつ表示した．
参加者は白いサイコロを各手法で操作し，赤いサイ
コロに位置と向きが一致するように移動および回転

0.4m

実験参加者

0.25m

0.25m

4m

1.5m

1.5m

：操作するオブジェクト ：手本のオブジェクト

(a) (b)

図 5. （a）近距離タスクと（b）遠距離タスクにおける，
実験参加者とオブジェクトの位置関係．

させた．サイコロの向きは各面の数字によって特定
でき，2つのサイコロの位置と向きがある閾値以下
で合致すると赤いアウトラインを表示するようにし，
その状態を 500ms維持することで参加者は試行を
完了できた．1つの試行が完了すると，1秒のカウ
ントダウンの後に再びサイコロを表示し，次の試行
を開始した．参加者はこの試行を繰り返し行った．
このタスクを近距離および遠距離のオブジェクト

に対して実施した．近距離タスクでは各辺 10cmの
白いサイコロを参加者の 0.4m前方に，同じ大きさ
の赤いサイコロをその左右のどちらか 0.25mの位置
に配置した（図 5a）．遠距離タスクでは各辺 40cmの
白いサイコロを参加者の 4m前方に，赤いサイコロ
をその左右のどちらか 1.5mの位置に配置した（図
5b）．誤差の閾値は，近距離タスクで位置 3cm，角
度 10◦，遠距離タスクでは位置 10cm，角度 10◦ と
した．各試行の開始時，白いサイコロは常に同じ初
期状態で提示し，赤いサイコロはランダムな軸で時
計回りに 135度回転した向きで，左右どちらかの位
置にランダムな順で提示した．ただし，左右の出現
回数は参加者間で同一とした．

4.5 実験デザイン
本実験は参加者内実験計画を用いて行った．独立

変数は手法（コントローラ，トラックパッド，トラッ
クボール）であり，手法についてラテン方格法を考
慮した順番でタスクを行った．参加者は各手法にお
いて，まず 20試行で構成される近距離タスクを行
い，次に同じく 20試行で構成される遠距離タスク
を行った．従って，各参加者は 3手法 × 2タスク ×
20試行 = 120回のオブジェクト操作を行った．ま
た実験参加者は 12名であるため，合計 1,440デー
タが収集された．
従属変数として試行時間と総回転角度 [9]を測定

した．総回転角度は 1 回の試行において実験参加
者がオブジェクトを何度回転させたかを表す．回転
操作を行えば行うほど総回転角度は大きくなるた
め，総回転角度は手法ごとの回転操作の容易さを測
る指標として扱うことができる．また，主観的な評
価として参加者は，各タスク完了後にNASA Raw
Task Load Index（NASA-RTLX） [4]と System
Usability Scale（SUS） [3]に基づく 2つのアンケー
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図 6. 近距離タスクにおける手法ごとの（a）試行時間，（b）総回転角度，（c）NASA-RTLXの総合的ワークロードの平均
スコア，（d）平均 SUSスコア，（e）手法の好み（1stが最も好まれたことを意味する）．有意差は*p<.05，**p<.01.

ト，そして全試行の終了後に手法の好みの順位とそ
の理由についてのアンケートに回答した．

4.6 実験手順
実験参加者が実験室に到着後，実験の概要を説明

し，実験参加の同意書への署名を依頼した．その後，
事前アンケートへの回答を求め，タスクと操作手法
の詳細を説明した．説明が終了後，参加者はHMD
を装着し，1つ目の手法で近距離タスクの練習を 3
分以上，実験参加者から操作に慣れたという回答が
得られるまで行った．練習後に本番タスクを遂行し，
完了すると参加者はNASA-RTLXとSUSに基づく
2つのアンケートに回答した．次に，遠距離タスク
の練習と本番タスクを同様に行い，完了後に再度ア
ンケートへの回答を求めた．なお，遠距離タスク前
の練習には，操作への慣れや疲労を考慮し，最低時
間は設けなかった．上記の手順を 3つの手法全てで
繰り返し，各手法の間には最低 1分間の休憩を設け
た．全てのタスクが完了した後，最後に手法の好み
に関するアンケートへの回答を求め，そのアンケー
トの完了をもって実験を終了とした．

5 実験結果
それぞれの従属変数と，NASA-RTLXと SUSに

よって得られた値について，フリードマン検定とウィ
ルコクソンの符号順位検定を用い，Holm法による
補正を用いた．手法の好みの順位については加重平
均を算出した．

5.1 近距離タスク
5.1.1 試行時間
試行時間に対して手法間に有意な差が確認された

（χ2
2,N=12 = 10.17，p < .01）．また，事後検定によ

り，コントローラはトラックパッド（p < .05, r =
.47）とトラックボール（p < .05, r = .57）より有
意に高速であった（図 6a）．

5.1.2 総回転角度
総回転角度に対して手法間に有意な差が確認され

た（χ2
2,N=12 = 15.17, p < .01）．また，事後検定に

より，コントローラの総回転角度はトラックパッド
（p < .01, r = .71）とトラックボール（p < .01, r
= .67）より有意に小さかった（図 6b）．

5.1.3 NASA-RTLX & SUS

NASA-RTLXの総合的ワークロードスコア（低い
ほど良い）およびSUSの総合スコア（高いほど良い）
についての平均スコアを図 6c，dに示す．NASA-
RTLXの総合的ワークロードスコアに手法間で有意
な差は認められなかった．また，同様に SUSスコ
アについても，総合スコアに有意な差は認められな
かった．

5.1.4 手法の好み
実験参加者 12名中 7名がコントローラ，4名が

トラックパッド，1名がトラックボールを最も好ん
だ（図 6e）．コントローラ，トラックパッド，トラッ
クボールの手法の好みの順位の加重平均はそれぞれ
1.75，1.83，2.42であった（低いほど良い）．
コントローラは「直感的だと感じた（P2，P3，P4，

P5，P9，P10，P11）」という理由で好まれ，トラッ
クボールは「意図した方向に転がしづらかった（P3，
P6，P7，P8）」や「親指が疲れた（P4，P5，P12）」
といった理由で好まれなかった．

5.2 遠距離タスク
5.2.1 試行時間
試行時間に対して手法間に有意な差が確認された

（χ2
2,N=12 = 19.50, p < .01）．また，事後検定によ

り，トラックボールはコントローラ（p < .01, r =
.71）とトラックパッド（p < .01, r = .53）より有
意に高速で，トラックパッドはコントローラより有
意に高速であった（p < .01, r = .71）（図 7a）．

5.2.2 総回転角度
総回転角度に対して手法間に有意な差が確認され

た（χ2
2,N=12 = 18.00, p < .01）．また，事後検定に

より，コントローラの総回転角度はトラックパッド
（p < .01, r = .71）とトラックボール（p < .05, r
= .45）より有意に小さく，トラックボールの総回
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図 7. 遠距離タスクにおける手法ごとの（a）試行時間，（b）総回転角度，（c）NASA-RTLXの総合的ワークロードの平均
スコア，（d）平均 SUSスコア，（e）手法の好み（1stが最も好まれたことを意味する）．有意差は*p<.05，**p<.01.

転角度はトラックパッドより有意に小さかった（p
< .05, r = .51）（図 7b）．

5.2.3 NASA-RTLX & SUS

NASA-RTLXの総合的ワークロードスコア（低い
ほど良い）およびSUSの総合スコア（高いほど良い）
についての平均スコアを図 7c，dに示す．NASA-
RTLXの総合的ワークロードスコアに手法間で有意
な差は認められなかった．また，同様に SUSスコ
アについても，総合スコアに有意な差は認められな
かった．

5.2.4 手法の好み
実験参加者 12名中 6名がトラックパッド，6名が

トラックボールを最も好んだ（図 7e）．コントロー
ラ，トラックパッド，トラックボールの手法の好みの
順位の加重平均はそれぞれ 2.92，1.58，1.50であっ
た（低いほど良い）．
トラックボールは「トラックパッドよりも回転さ

せやすかった（P1，P3，P8，P11）」という理由か
ら好まれ，コントローラは「腕や手首の負担を感じ
た（P1，P2，P10）」や「直感的ではないと感じた
（P5，P12）」という理由から好まれなかった．

6 実験のまとめと考察
本実験で得られた結果を以下に要約する．
• 近距離タスクでは，コントローラが最も高速
で，最も好まれる手法であった．一方，トラッ
クボールは最も好まれない手法であり，球の
操作に伴う親指への負担が指摘された．

• 遠距離タスクでは，トラックボールが最も高
速で，かつ好まれる手法であった．また，ト
ラックパッドの総回転角度は最も大きく，そ
の回転操作が直感的でない可能性があった．

• 実験全体を通じて「トラックパッドよりトラッ
クボールの方が直感的と感じた（P6，P7）」
という意見が得られた．

以上の結果から，近距離のオブジェクト操作にお
いてトラックボールは操作効率の向上に寄与しない

ことが示唆された．NASA-RTLXスコアはコント
ローラ操作による一定の身体的疲労を示したものの，
現実と同様にオブジェクトを直接掴んで操作できる
直感性が，その負担を上回ったと考えられる．
対照的に，現実とは異なる操作が求められる遠距

離タスクでは，コントローラによる操作がかえって
直感的ではなかったことが示唆された．本実験結果
は，トラックボールがこの課題を解決する可能性を
示している．これは，物理的な球の回転をオブジェ
クトの回転に 1対 1で反映するメタファが，コント
ローラによる操作，さらには 2DoFのスワイプ入力
を回転に変換するトラックパッド手法よりも，参加
者にとって直感的であったためだと考えられる．
本実験により，トラックボールの利用には利点と

欠点が存在することが明らかになったが，これらの
知見に基づき，今後のVRコントローラへのトラッ
クボールの導入を提案する．これにより，従来のコ
ントローラの近距離オブジェクトの操作や，物理ボ
タン等の入力機構をそのままに，遠距離のオブジェ
クトの回転操作の効率性の向上が期待できる．その
実現のため，今後はより実践的なタスクや長期利用
での効果を検証したい．特に，本実験でトラックボー
ル手法の試行時間の結果にばらつきが見られたこと
から，長期使用における習熟過程を解析することが，
さらなるパフォーマンスとユーザビリティの向上に
繋がると考えられる．

7 まとめ
本研究では，VRにおける効率的な 3Dオブジェク

トの操作を目的とし，既存のコントローラにトラッ
クボールを組み込むプロトタイプを作成し，球によ
る回転操作を用いる手法を提案した．その有用性を
検討するため，近距離および遠距離の操作タスクに
おいて，2つの従来手法との比較実験を行った．そ
の結果，特に遠距離タスクにおいて，提案手法がパ
フォーマンスと主観的評価に優れる可能性が示され
た．本研究で実装したトラックボール型コントロー
ラはプロトタイプであり，実用化には改善が必要だ
が，確立された手法がまだない遠距離のオブジェク
ト操作に対し，本手法が有効なアプローチとなり得
ることを示せた点に意義があると考える．
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未来ビジョン

既存の VRコントローラでは，入力インタ
フェースとしてジョイスティックやトラックパッ
ドが主流であり，トラックボールの使用は検討
されてこなかった．我々は本研究を基に，VR
コントローラへのトラックボールの導入を推
進したい．本研究は，トラックボール型のVR
コントローラが，遠距離オブジェクトの操作効
率を向上させる可能性を示した．これは，VR
空間内でのワールド制作といった大規模な創
作活動を促進し，さらには，遠距離のオブジェ
クトを直感的な操作による新たなゲーム体験
の創出にも寄与すると考える．
加えて，本コントローラは VRにおけるア
クセシビリティの向上にも繋がる可能性があ
ると考える．トラックボールは少ない手の動き
で操作が可能なため，上肢の運動機能に制約の
あるユーザにとって扱いやすいデバイスとなり

得る．また，「ごろ寝マウス」や「空中マウス」
と呼ばれる，臥位での使用を想定した手持ち
型のトラックボールが市販されており（図 8），
本コントローラも寝ながらの VR利用に適し
ている可能性が示唆される．本研究では回転
操作に着目したが，今後はアクセシビリティの
観点からも調査を進め，多様なユーザが快適
なVR体験を享受できる未来の実現を目指す．

図 8. エレコム株式会社．ワイヤレスハンディト
ラックボールM-RT1DRBK


